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1. 緒言
応力測定は製造業や建設業において不可欠である．ひずみ
ゲージ法のほかにも，目的に応じて光弾性法などの非接触式
の方法が用いられている．一方で樹脂成形品に発生もしく
は残留する応力を測定する新しい手法として蛍光現象を用
いた測定法の研究が行われている．これまでに特定の蛍光
物質において，蛍光寿命が応力によって変化することが報告
されている(1)(2)．
光弾性法や近年注目されている応力発光材料による方法(3)
は非接触で応力を測定する光応用計測であり，蛍光現象によ
る応力測定と共通している．しかし応力の時間的な変化に
対しては光弾性と応力発光で振る舞いが異なる．光弾性法
やひずみゲージ法が応力の大きさそのものを検出するのに
対して，応力発光材料による方法や熱弾性法は応力の大きさ
よりもその時間変化率が重要である．蛍光現象による応力
測定が応力の変化率に対してどのような性質を持っている
のかを明確にすることは，蛍光を用いた測定法の適切な使用
方法やメリット，デメリットを探るために重要である．
本研究では蛍光物質を添加したアクリル樹脂に対して引張
試験を行い，一軸引張応力と蛍光寿命との関係性を検討す
る．また，複数の引張速度について応力と蛍光寿命の関係を
調べることで，応力の変化速度が蛍光寿命に影響を与えるか
どうか検討する．
2. 蛍光現象
蛍光現象とは，外部から得たエネルギにより電子が励起さ
れ，そのエネルギを光として放出する現象である．本研究で
は半導体レーザを用いて蛍光物質の電子を励起させ，蛍光を
発生させる．励起光のエネルギを吸収した蛍光分子の電子
は，まず基底状態から高次の励起状態に遷移する．次に分子
内振動によってエネルギを失い，最低次の励起状態となる．
最後に最低次の励起状態から基底状態に戻る際にエネルギ
を蛍光として放出する．
蛍光物質が時刻 t = 0にパルス光を受けたとき，蛍光強度
F(t)は
F(t) = F0 exp

  t
τ

(1)
と表される(4)．F0は励起停止時の発光強度，時定数 τ は蛍光
寿命である．
式 (1)は蛍光物質がパルス光を受けた場合の応答，すなわ
ちインパルス応答を表している．励起光が理想的なパルス
光でない場合には，蛍光強度は入力波形とインパルス応答と
の畳み込み積分で表される．時刻 t での励起光の強度を G(t)
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Fig. 1 The outline of the experimental equipment
とおくと，励起光 G(t)が照射されたときの蛍光強度 f (t)は
f (t) =
Z t
0
G(s)F(t  s)ds (2)
となる．
3. 実験装置
3.1 全体の構成
本研究で用いた実験装置の全体の構成を Fig. 1に示す．半
導体レーザから出力された励起光は試験片に照射され，蛍光
物質の電子を励起させる．試験片には引張試験機を用いて
荷重を与える．試験片から放出された光は光学フィルタに
より波長を選別され，蛍光のみがファイバースコープを通
してストリークカメラに入る．ファイバースコープとは光
ファイバの先端に集光レンズを取り付けた装置で，効率よく
光を伝送することができる．ストリークカメラに入った蛍
光はストリーク像として写し出される．このストリーク像
を動画として記録し，画像処理を行うことで蛍光寿命を算出
する．
3.2 試験片
市販されているアクリル板（製品名：アクリサンデー板，
製造：三菱レイヨン株式会社，販売：アクリサンデー株式会
社）の色番 993 を機械加工し，寸法 25mm 2mm 100mm
の試験片を作成した．作成後の試験片を Fig. 2に示す．添加
されている蛍光物質については製造元に確認を行ったが詳
細は不明である．
実験に使用した試験片の応力ひずみ線図を Fig. 3に示す．
試験片に与える荷重は，試験片の変形が比例限度内に収まる
8 MPaまでの範囲とした．
Fig. 2 Specimen
0
10
20
30
40
50
60
70
0 1 2 3
Strain[%]
S
tr
e
s
s
[M
P
a
]
Strain　%
0　　　　　　　　 1　　　　　　　　 2　　　　　　　　 3
70
S
tr
e
s
s
　
M
P
a
Fig. 3 The stress-strain diagram of the specimen
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Fig. 4 Wevelength characteristics of the excitation laser and
the fluorescence
3.3 光学フィルタ
試験片に励起光を照射したとき，ファイバースコープには
励起光の反射光と蛍光が同時に向かう．ファイバースコー
プに入る光の波長特性を分光器を用いて測定したものを Fig.
4に示す．図の縦軸はストリークカメラが受光した光子の数
である．試験片からの蛍光を測定する際には，短波長カット
フィルタ（朝日分光株式会社）を使用して波長 470 nm以下
の光を遮断する．それによって Fig. 4から明らかなように励
起光の成分をほぼ除去することができ，蛍光のみを測定する
ことができる．
3.4 ストリークカメラ
蛍光強度の測定にはストリークカメラ（浜松ホトニクス
株式会社 C4334）を使用する．ストリークカメラの動作原理
を Fig. 5に示す．スリットを通って光電面上に入射した光子
は，入射した光子数に比例した数の光電子に変換される．こ
れらの光電子は加速電極によりマイクロチャンネルプレー
ト（MCP）方向へと加速され，一対の偏向電極の間を通過す
る．その瞬間に高速掃引電圧を偏光板に印加し，光電子の軌
Fig. 5 The operating principle of a streak scope
0
20
5
10
15
T
im
e
n
s
Fig. 6 Streak camera image
道を上から下へ掃引する．掃引された光電子は MCPに取り
込まれて電子倍増され，蛍光面で光学像に変換されることで
映像データとして出力される．これをストリーク像とよぶ．
ストリーク像を Fig. 6に示す．ストリーク像に映し出された
白い点が受光した光子に対応する．このようにして光子が
光電面に到達した時刻をストリーク像上の光子像の位置に
より表すことができる．
4. 実験値の解析方法
4.1 蛍光減衰曲線の算出
ストリーク像から蛍光強度の減衰曲線を算出する．スト
リーク像は 1 秒間に 30 フレームの速度で録画しており，1
回の実験で得られるストリーク像は数千枚程度である．そ
れらに写っている全ての光子像を計数し，ストリークカメラ
が各時刻に受光した光子数を算出する．これを時刻順に並
べたものは式 (2)の f (t)を離散化した数列に相当する．
4.2 蛍光寿命の算出
実験で測定される蛍光強度は式 (2)の f (t)で表される．こ
れを時刻 t について離散化すると
f (ti) =
i
∑
k=1
G(tk)F(ti  tk)∆t
= F0∆t
i
∑
k=1
G(tk)exp

  ti  tk
τ

(3)
となる．励起光 G(t)はガウス分布により
G(t) = G0p
2piσ 2
exp

  (t µ)
2
2σ2

(4)
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Fig. 7 The residual sum of squares
と表すことができる．実験を長時間継続すると，ドリフトの
影響で半導体レーザから照射される励起光の強度分布が変
化する．σ2 は実験中に 0:0210:002の値をとる．実験中の
σ2 の変化は蛍光寿命の計算値に有意な影響を与えないため，
本実験では σ2 = 0:021 に統一する．µ は実験日ごとに大き
く異なる値をとり，実験中にも 0:8 ns 程度の変動がある．
µ の変動は蛍光寿命の計算値に影響を与えるため，本研究で
は蛍光寿命の算出の際に µ の変動を考慮して計算する．
蛍光寿命 τ は最小二乗法により
Φ =
N
∑
i=1
 f (ti)  fobs(ti)2 (5)
が最小になるように決定する．ただし fobs(ti) は 4.1 節で算
出した蛍光強度の測定値，N はストリーク像の縦方向の画素
数の 472， f (ti)は
f (ti) = F0G0∆tp
2piσ 2
i
∑
k=1
exp

  (tk µ)
2
2σ2
  ti  tk
τ

(6)
である．最小二乗法によって求める未知数は F0G0∆t，τ，µ
の三つである．
4.3 最急降下法による計算
最小二乗法によって得られる残差平方和は Fig. 7に示すよ
うに凸形となる．Fig. 7は F0G0∆t と µ の値によって残差平
方和が取る値を示している．F0G0∆t, τ , µ の任意の組み合わ
せについて凸形となり，残差平方和は三次元的に凸形とな
る．三変数について式 (5), (6)を用いた計算を行うと計算量
の増大によって精度が制限される．残差平方和の分布が凸
形になるため，残差平方和の最小値の探索に最急降下法を用
いることで計算量を軽減する．探索の開始点において勾配
の方向を求め，黄金分割法による直線探索を用いて勾配の逆
方向に進んで残差平方和が最小となる点まで進む．その点
において再び勾配を計算し，最小点まで進む．これを残差平
方和が収束するまで繰り返す．
5. 実験
5.1 実験条件
引張試験機を用いて試験片に一定の引張速度を負荷しなが
ら，試験片からの蛍光を測定する．Fig. 8に示すように，試
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Fig. 8 Load-elongation diagram and the outline of the experi-
mental equipment
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Fig. 9 The time dependence of a fluorescence intensity and an
excitation light intensity
験片とばねを引張試験機に直列に取りつける．試験片の伸
びを λspc，ばね定数を kspc，接続したばねの伸びを λspr，ばね
定数を kspr とすると，試験片とばねは引張試験機のストロー
ク L0 を分け合って
L0 = λspc+λspr =
 
1+ kspc=kspr

λspc (7)
となる．ばねを接続しないときのストロークは
L = kspcλspc (8)
である．試験片にかかる引張速度はばねを接続する前の
L=L0 倍，すなわち kspckspr=
 
kspc+ kspr
倍になる．Fig. 8のグ
ラフにおいて，実線は試験片にばね接続した状態での荷重伸
び線図（引張速度 2 mm/min）を表している．本実験では引
張試験機のストロークを試験片とばねに 1 : 60で与えること
で，試験片にかかる引張速度を減速する．
5.2 蛍光寿命の計算
最急降下法を用いて蛍光寿命を計算した．Fig. 9からわか
るように，µ は蛍光減衰曲線の立ち上がりの中間付近の時刻
に一致する．µ の探索の始点は立ち上がりの中央の時刻を目
安として決める．
最急降下法によって局所的な最小値に収束することを
防ぐために，複数の始点から探索を開始し，同一の収束
値を得るかどうかを確かめた．その一例として，三つの始
点 P(F0G0∆t; τ ; µ) = P1(50; 7ns; µ0), P2(60; 6:5ns; µ0 + 0:1ns),
P3(58; 7:2ns; µ0  0:05ns) から探索を開始したときの結果を
Fig. 10に示す．ただし µ0 は蛍光減衰曲線の立ち上がりの中
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Fig. 10 The result of steepest descent method
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Fig. 11 The time dependence of a fluorescence intensity
央の時刻である．図より，いずれの始点から探索しても蛍光
寿命の計算結果が同一であることがわかる．
実験から得た蛍光強度の一例を Fig. 11に示す．蛍光減衰
曲線の中央部にある線は最小二乗法によって得た蛍光強度
の計算値，その周囲の線はストリーク像が受光した光子数で
ある．図より，最小二乗法による計算が正しく行われている
ことが確認できる．
5.3 応力と引張速度が蛍光寿命に及ぼす影響
引張試験機を用いて試験片に 5.6 kPa/s，11.2 kPa/s，16.8 kPa/s
の 3 段階の引張速度で荷重を与えながら，試験片からの蛍
光を測定した．各引張速度についての応力と蛍光寿命との
関係を Fig. 12に示す．折れ線は実測値を結んだもの，直線
はその近似直線を表す．蛍光寿命の各測定値は 8 回の実験
の平均値である．試験片は一定の引張速度で荷重を与えら
れているため，蛍光寿命の測定中にも応力が増加し続けてい
る．図中の各点の応力には，蛍光の測定中に試験片に加わっ
ていた応力の平均値を採用した．図より，いずれの引張速度
においても，応力の増加にともなって蛍光寿命が増加するこ
とがわかる．また，直線の傾きが引張速度の増加にともなっ
て増加または減少する傾向は読み取れない．直線の傾きは
引張速度が 5.6 kPa/sのときが 4.29 ps/MPa，11.2 kPa/sのとき
が 4.84 ps/MPa，16.8 kPa/sのときが 4.12 ps/MPaであった．
蛍光寿命から応力を測定するために，Fig. 12 の 3本の直
線の平均値を検量線として用いることができる．検量線は
引張速度から影響を受けないため，引張速度 5.6 kPa/s から
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Fig. 12 The relationship between the fluorescence lifetime and
the stress
16.8 kPa/sの範囲内では応力の変化率に関わらず応力を測定
することが可能であると考えられる．ただし，実用化のた
めには測定精度の向上が不可欠である．そのためにはスト
リークカメラの周波数もしくは測定時間を増やすことで，解
析するストリーク像の枚数を増加させる必要がある．また，
より詳細な実験を行って検量線を正確に求めることが必要
である．
6. 結言と展望
蛍光物質を含んだアクリル樹脂の試験片に一軸引張応力
を与え，蛍光寿命を測定した．その結果として，応力の増加
にともなって蛍光寿命が増加することを確認した．また，応
力の変化率が 5.6 kPa/s から 16.8 kPa/s までの範囲において，
応力の変化率が蛍光寿命に影響を与えないことを確認した．
これらのことから，蛍光寿命を利用した応力測定が十分に実
現可能であると考えられる．
今後は精度向上とともに，応力の変化率の範囲を広げて実
験を行うことが必要である．特に，応力の変化率を十分に小
さくしても検量線が変化しなければ，本手法を用いてアクリ
ル樹脂の残留応力を測定することが可能である．
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